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(57) Abstract: The invention relates to an ultrasound control device for non-destnictively inspecting a workpiece. The inventive 
ultrasound control device comprises a transmitting-receiving sensor provided with an element for connecting to the input surface of 
a controlled workpiece, a transmitter which is connected to the sensor and sends pulses produced thereby to said sensor, a receiver 
connected to the sensor and a screen which is connected to the receiver for displaying electric echo signals received by the receiver. 
The sensor transmits ultrasound pulses which, on one hand are reflected by the input surface and return to said sensor, and penetrate 
into the workpiece and are reflected at least once by the back wall thereof, on the other hand. Said ultrasound control device also 
comprises a bar display for visualising the received electric echo signals. At least one signal value displayed on said display in a real 
time results from one of electric echo signals reflected by the input surface: an input echo reflected by the input surface, at least one 
echo from the back wall and/or one signal calculated on the basis of several echoes reflected thereby. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Ultraschall-PrUfgerat fiir die zerstdrungs&eie Priifung eines Werk- 
stiicks. Das Ultraschall-PrUfgerat weist einen Sende-Empfangs-Priifkopf, der ein Ankopplungsmittel zur Ankopplung an eine Ein- 
trittsflache des Werkstiicks aufweist, einen Sender, der mit dem Priifkopf verbunden ist und der Sendeimpulse erzeugt und an den 
Priifkopf abgibt, einen Empfanger, der mit dem Priifkopf verbunden ist und einen Monitor, der mit dem Empfanger verbunden ist 
zur Darstellung von elektrischen Echosignalen, die vom Empfanger empfangen wurden auf. Der Priifkopf gibt Ultraschallimpulse 
ab, die einerseits an der Eintrittsflache reflektiert weiden und zum Priifkopf zuriicklaufen und die andererseits in das Werkstiick 
eindringen, wo sic an einer Rtickwand des Werkstiicks mindestens einmal reflektiert werden. Das Ultraschall-PrUfgerat weist zu- 
s&tzlich zur Darstellung der empfangenen elektrischen Echosignale eine Balkenanzeige auf, auf der mindestens ein Signalwert in 
Echtzeit daigestellt ist, der von einem der folgenden Echosignale abgeleitet ist: Das an der Eintrittsflache reflektierte Eintrittsecho, 
mindestens ein Rtickwandecho und/oder ein aus mehreien Rttckwandechos eirechnetes Signal. 
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Bezeichnung: Ultraschall-Priifgerat fur die Priifung eines WerkstUcks 



Die Erfindxong bezieht sich aiif ein Ultraschall-Priifgerat fCir die zerstorungs- 
freie Prufung eines Werkstucks, das Ultraschall-Prufgerat hat einen Sende- 
Empfangs-Prufkopf , der ein Ankopplungsmittel zur Ankopplung an eine Ein- 
trittsflache des Werkstucks aufweist, einen Sender, der mit dem Priifkopf 
verbunden ist land der Sendeimpxilse erzeugt land an den Prufkopf abgibt, 
einen Empfanger, der mit dem Prufkopf verbxmden ist, und einen Monitor, 
der mit dem Empfanger verbimden ist zur Darstellung von elektrischen 
Echosignalen, die vom Empfanger empfangen wurden. Der Prufkopf gibt Ult- 
raschallimpulse ab, die einerseits an der Eintrittsflache reflektiert werden 
und zum Prufkopf zurucklaufen \md die andererseits in das Werkstuck ein- 
dringen, wo sie an einer Ruckwand des Werkstucks mindestens einmal re- 
flektiert werden. 

Piir die zerstorungsfreie Prufung eines Werkstucks durch Ultraschall sind 
geeignete Prufgerate bekannt. Ganz allgemein verwiesen wird auf das DE- 
Buch J. und, H. Krautkramer, Werkstoffprufung mit Ultraschall, vierte Auf- 
lage. Dabei wird nach dem Impuls-Echoverfahren gearbeitet. Der Prufkopf 
gibt vorzugsweise periodisch Ultraschallimpulse ab und empfangt danach 
Echosignale dieser abgegebenen Ultraschallimpulse. Im Allgemeinen ist das 
Echosignal der Eintrittsflache ein besonders starkes Signal, das die weiteren 
Echosignale ubersteigt. Die weiteren Echosignale stammen aus dem Werk- 
stuck und insbesondere von der Ruckwand des Werkstucks, wo sie mindes- 
tens einmal reflektiert werden. Insoweit ist das Prufungsverfahren fur 
Werkstucke geeignet, deren Eintrittsflache im wesentlichen parallel zur 
Ruckwand verlauft, so dass es zur Ausbildung mehrerer Hin- und Hergange 
des Ultraschallimpulses im Werkstuck kommt. Dies ist beispielsweise bei der 



wo 2004/036144 ^^CT/D£2003/003164 

2 

Prufung von pianktgeschweifiten Blechverbindxingen durch Ultraschall gege- 
ben. 



Die empfangenen Echosignale werden avif dem Monitor dargestellt. Die Dar- 
stellung erfolgt allgemein als sogenanntes A-Bild, bei dem \iber der Zeitachse 
die Spanmongswerte der empfangenen Echosignale dairgestellt werden. Bei 
mehrfachen Hin- ixnd Hergangen zwischen Eintrittsflache iind Ruckwand 
erhalt man cine Folge gleichabstandiger Echosignale, deren Amplitude mit 
wachsender Zeit im Allgemeinen abnimmt. 

Die Ultraschall-Prufung der eingangs genannten Art kann dazu dienen, le- 
diglich die Wandstarke zwischen Eintrittsflache und Ruckwand zu bestim- 
men. Sie kann aber auch dazu dienen, die Qualitat einer Punktschweifiver- 
bindimg zu ermitteln oder Fehlstellen zu erfassen. In all diesen Fallen ist es 
notwendig, dass eine Information uber die Qualitat der Ankopplung des 
Prufkopfes an die Eintrittsflache imd vorzugsweise auch eine Information 
uber die Qualitat der Echofolge vorliegt. 

Bei der Prufung von Punktschweifiverbindungen einer Kraftfahrzeugkarosse- 
rie mochte man eine hohe Prufgeschwindigkeit erreichen. Wenn man alle 
SchweiiSpunkte einer Karosserie piiifen will, mussen typischerweise zwei- 
bis dreitausend Punkte gepruft werden. Fur jeden einzelnen Punkt muss si- 
cher sein, dass die Ankopplung gut ist imd moglichst auch die Ek:hofolge in 
ausreichender Qualitat vorliegt. 

Mit den Ultraschall-Prufgeraten nach dem Stand der Technik ist es erfah- 
rungsgema& ausgesprochen schwierig, sowohl auf gute Ankopplimg, als 
auch auf gute Echofolgen zu achten. Es werden hohe Anforderungen an den 
Prufer, der das Ultraschall-Prufgerat bedient, gestellt. Nur erfahrene und gut 
ausgebildete Prufer erkennen aus einem A-Bild sowohl gute Ankopplung als 
auch gute Ruckwandechofolge und moglichst auch eine Fehlerechofolge. 
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Daruber hinaus mussen die Ultraschallparameter, wie Schallgeschwindig- 
keit, Prufkopfvorlaxif, Verstarkung, Bildanfang und Bildbreite genauestens 
eingestellt werden. Schliefilich hat die Beschaffenheit der Blechverbindung, 
so insbesondere die Dicke jedes einzelnen der verbiindenen Bleche, die An- 
zahl der Blechverbindiingen, die Schallschwachung im Material xind in der 
Schweifilinse eine Auswirkung auf das Prufergebnis, also auf das A-Bild. 

Beim Verfahren nach dem Stand der Technik koppelt ein PriSfer einen Ultra- 
schallprufkopf an eine zu testende Punktschweifiverbindung an und bewegt 
den Prufkopf in mindestens zwei Raumwinkeln und absolut gegenuber dem 
SchweilSpunkt solange, bis eine gute Ruckwandechofolge bei ausreichend 
gutem Eintrittssignal erreicht wird. Er bewegt den Prufkopf solange, bis er 
ein ausreichend gutes A-Bild erhalt, man spricht hier von einem »Zuchten 
eines guten A-Bildes". 

Hier setzt die Erfindimg ein. Sie hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Arbeit 
des Prufers zu erleichtem xind dem PrCifer ein Ultraschall-Prufgerat in die 
Hand zu geben, dass ihm klare Aussagen uber Qualitat einer Ankopplung 
und einer Echofolge gibt, ohne dass er auf Details im A-Bild achten muss. 

Ausgehend von dem Ultraschall-Prufgerat der eingangs genannten Art wird 
diese Aufgabe dadurch gelost, dass das Ultraschall-Prufgerat zusatzlich zur 
Darstellimg der empfangenen elektrischen Echosignale eine Balkenanzeige 
axifweist, auf der mindestens ein Signalwert in Echtzeit dargestellt ist, der 
von einem der folgenden Ek:hosignale abgeleitet ist: Das an der Eintrittsfla- 
che reflektierte Eintrittsecho, mindestens ein Riickwandecho vind/oder ein 
aus mehreren Ruckwandechos errechnetes Signal. 

Die Balkenanzeige gibt mindestens einen Signalwert aus, beispielsweise ei- 
nen Signalwert fiir das Eintrittsecho oder einen Signalwert fiir die Gute einer 
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Ruckwandechofolge. Im letzteren Fall wird uber mehrere Ruckwandechosig- 
nale eine Auswertung durchgefOhrt und ein Signalwert ausgegeben, der aus 
einer Mittlung viber mehrere Signale von Ruckwandechos errechnet ist. 

Die Darstellung des mindestens einen Signalwertes auf der Balkenanzeige 
erlaubt eine unmittelbare qualitative Aussage uber den jeweiligen mindes- 
tens einen Signalwert. Bei der praktischen Prufung kann der Prufer sich im 
Wesentlichen auf das A-Bild konzentrieren und nebenbei die Balkenanzeige 
im Auge behalten, er braucht der Balkenanzeige nicht seine voile Aufmerk- 
samkeit zu schenken. Die Balkenanzeige gibt Informationen wieder, die 
grundsatzlich auch im A-Bild enthalten sind. Die entsprechenden Aussagen 
sind aber nun uber die Balkenanzeige besser fiir den Prufer erfassbar und 
deutlicher dargestellt. Einzelheiten des A-Bildes werden in der Balkenanzeige 
gut erkennbar void insbesondere farblich schnell erfassbar hervorgehoben. 
Dies vereinfacht die Ultraschall-Prufung und hilft insbesondere, die A\if- 
merksamkeit des PrOfers auch auf Dauer zu erhalten. 

Die Balkenanzeige verandert sich beim „Zuchten eines guten A-Bildes" eben- 
so wie das A-Bild in Echtzeit. Dies bedeutet, dass der Prufer nach jeder neu- 
en Justierung des Prufkopfes immittelbar das der gewahlten Orientiening 
des Prufkopfes zugehorige Ultraschallsignal erhalt. Wenn sich beim Neuori- 
entieren die Ankopplungsbedingungen andem, wird sich dies auch gleich in 
einer anderen Balkenanzeige niederschlc^en. 

Vorzugsweise wird mit der Balkenanzeige nicht nur ein Signalwert angezeigt 
sondem werden zwei oder drei Signalwerte dargestellt. Die imterschiedlichen 
Signalwerte werden durch unterschiedliche Farben dargestellt, beispielswei- 
se durch die Farben einer Verkehrsampel oder andere gut unterscheidbare 
Farben, wie beispielsweise gelb, grOn, blau. Die Balkenanzeige wird ausrei- 
chend breit gewahlt, damit sie gut erkannt werden kaim. lypische Breiten 
liegen bei mindestens 10mm, vorzugsweise 20 bis 30 xnm. Die Balkenanzeige 
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kaiin eine separate Anzeige sein, beispielsweise ein schmales, langliches 
Farb-LCD, sie kann aber auch ein Streifen sein, der von einer Anzeigeein- 
heit, wie sie fur das A-Bild benutzt wird, ausgespart ist, so dass A-Bild und 
Balkenanzeige auf derselben Monitorflache nebeneinander erscheinen. Ne- 
ben LCD-Displays haben sich auch andere Farbmonitore, beispielsweise 
Plasma-Displays bewahrt. 

Grundsatzlich kann die Balkenanzeige aus einer Reihe Leuchtdioden aufge- 
baut sein. Dabei werden Leuchtdioden unterschiedlicher Farbe benutzt, um 
mehrere Balkenanzeigen nebeneinander realisieren zu konnen. Bevorzugt 
wird aber die Darstellung vinterschiedlicher Signalwerte durch unterschiedli- 
che Farben ubereinander. 

Die Auswertung der Signalfolge des A-Bildes ist nicht Gegenstand der vorlie- 
genden Anmeldung. Gegenstand der vorliegenden Anmeldung ist eine Hilfe- 
stellung des Prufers beim „Zuchten eines guten A-Bildes" durch die Anzeige 
in Balkenform. Derartige Anzeigen sind heute gebrauchlich bei HiFi-Geraten, 
mobilen Telefonen und im Bereich der Prasentationsgrafik, wie sie beispiels- 
weise in einem Rechner erstellt werden kann. 

In bevorzugter Ausfuhrung der Erfindung ist ein Signalwert der Balkenan- 
zeige der Gute des Eintrittsechos zugeordnet. Eine gute Ankopplung ist pri- 
mare Voraussetzung fur eine gute Ultraschallmessung. Eine gute Ankopp- 
lung liegt dann vor, wenn die gesamte Balkenanzeige sichtbar ausgeleuchtet 
ist, also ein Signalwert von 100% vorliegt. Die weiteren Signalwerte werden 
kleiner als 100% gewahlt, so dass eine ausi;eichend gute Ankopplung immer 
erkennbar bleibt und die weiteren Signalwerte auf derselben Anzeigeflache 
dargestellt werden konnen. 

Ein uberlagerter Balken in einer anderen Farben wird als zweiter Signalwert 
fur die Gute der Ruckwandechofolge herangezogen. Die Hohe des Balkens ist 
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ein MajB fur die Gute der Ruckwandechofolge. Erreicht oder uberschreitet 
der Balken eine vom Einsteller fest2ailegende Bewertungsschwelle, z.B, 60 % 
Oder 80 % ist eine ausreichende Qualitat der Ruckwandechofolge gegeben. 
Das zugehorige A-Bild kann dann zur Bewertung der PunktschweilSverbin- 
dung verwendet warden. Zusatzlich kann noch ein dritter Farbbalken darge- 
stellt werden, der wiederum kleiner ist als der Farbbalken des Signalwertes 
fur die Giite der Ruckwandechofolge. Dieser dritte Farbbalken kann bei- 
spielsweise liber die Gute der Fehlerechofolge eine Aussage machen. Da er 
stets unterhalb des Balkens der Ruckwandechofolge bleibt, ist auch er gut 
fiir sich erkennbar. Es hat sich in den praktischen Versuchen herausge- 
stellt, dass drei liberlagerte Balken einer einzigen Balkensmzeige von einem 
Prufer sehr gut erkannt werden. 

In bevorzugter Weiterbildung ist die Balkenanzeige moglichst nahe am Moni- 
tor angeordnet oder Teil des Monitors. Auf diese Weise ist fur den Prufer eine 
gute Zuordnxing zum A-Bild mdglich, ohne dass er der Balkenanzeige seine 
voile Aufinerksamkeit schenken muss. 

Vorzugsweise verlauft die Balkenanzeige quer zur Zeitachse des A-Bildes axif 
dem Monitor. Vorzugsweise ist die Balkenanzeige auch gleich hoch wie der 
Monitor und parallel zum Monitor ausgerichtet, dadurch steigen die Signal- 
werte auf der Balkenanzeige in gleicher Richtung an wie die elektrischen 
Spaxmungen der Signale des A-Bildes. 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den ubrigen 
Anspruchen sowie der nun folgenden Beschreibamg von nicht einschrankend 
zu verstehenden Ausfuhrungsbeispielen der Erfindimg, die unter Bezug- 
nahme auf die Zeichnxmg im folgenden naher erlautert werden. In dieser 
Zeichnung zeigen: 



Fig. 1: Eine prinzipielle Darstellimg eines Ultraschall-Prufgerates nach der 
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Erfindiing, 

Eine prinzipielle Darstellxmg wie Figur 1, jedoch in einer anderen 
Ausfuhrung und nxxnmehr ohne Prufkopf vind Werkstiick, 

Eine Darstellung wie Figur 2 fur eine dritte Ausfuhrung des Prufgera- 
tes, 

Eine prinzipielle Darstellung einer Echofolge ahnlich dem Bild in Fig. 
1, wie sie typischerweise auf einem Monitor erscheint, und 

Eine prinzipielle Darstellxmg einer Echofolge ohne Eintrittsecho \ind 
fOr Riickwandechos, wie sie typischerweise auf einem Monitor er- 
scheint, zur Erlauterung des Verfahrens der Normalisierung einer 
Ek:hofolge. 

In einem Gehause 20 eines Ultraschall-Prufgerates ist ein Monitor 22 ange- 
ordnet, es handelt sich beispielsweise um einen LCD-Monitor. Unmittelbar 
neben ihm und parallel zu ihm ist eine Balkenanzeige 24 angeordnet. Auch 
sie ist ein LCD-Display. Die Balkenanzeige 24 hat die gleiche Hohenabmes- 
sung wie der Monitor 22, Die Balkensinzeige 24 ist schmal, ihre Breitenab- 
messving liegt zwischen 10 \XQd 20 mm. Wie der Monitor 22 ist auch die Bal- 
kenanzeige 24 im Wesentlichen durch ein Rechteck begrenzt. 

Am Gehause ist liber eine nicht dargestellte Steckverbindung ein Sende- 
Empfangs-Prufkopf 26 angeschlossen. Sein Aufbau ist grundsatzlich be- 
kannt, verwiesen wird beispielsweise auf das eingangs genazmte DE-Buch, 
Er hat ein Ankopplungsmittel 28 an seinem frontseitigem Ende« Das An- 
kopplungsmittel 28 ist hier als eine wassergefullte Kammer ausgefuhrt, die 
durch einen dunnen Kimststofffilm, beispielsweise Latexfilm begrenzt ist. 
Das Ankopplungsmittel 28 ist zugleich eine Vorlaufstrecke. Das Ankopp- 



Fig. 2: 



Fig. 3: 



Fig. 4: 



Fig. 5: 
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liingsmittel 28 ennoglicht es, dass direkter Kontakt zu einem Werkstuck 30 
ohne Einschluss von Luitblasen und dergleichen erreicht wird. 

Das Werkstuck 30 ist hier ein Teilstuck eines Blechplatte, das Werkstuck 
kann auch eine Verbindung zweier Stahlbleche durch PunktschweilSung 
usw. sein. Das Werkstuck 30 hat eine Eintrittsflache 32, die mit dem An- 
kopplungsmittel 28 in Kontakt ist, xrnd eine Ruckwand 34. 

Schliefilich sind im Gehause ein Sender 36 und ein Bmpfanger 38 unterge- 
bracht. Beide sind mit dem Prufkopf 26 verbimden. Der Sender gibt perio- 
disch Sendeimpulse ab, die den Prufkopf 26 veranlassen, kurzzeitige Ultra- 
schallimpulse abgeben. Die einzelnen Ultraschallimpulse laufen durch das 
Ankopplxmgsmittel 28. Ein Teil jedes Impulses wird im allgemeinen an der 
Eintrittsflache 32 reflektiert und kommt als Eintrittsecho 40 zeitlich vor wei- 

9 

teren Signalen im Empfanger an. Der Empfanger ist mit dem Monitor 22 
verbimden. Auf dem Monitor ist das entsprechende Signal des Eintrittsechos 
40 erkennbar. 

Ein Teil jedes Ultraschallimpulses dringt im allgemeinen in das Werkstuck 
ein und wird an der Ruckwand 34 reflektiert. Es teilt sich im allgemeinen 
welter auf, es kann nach einmaliger Reflektion an der Ruckwand wieder 
durch die Eintrittsflache 32 in den Prufkopf 26 gelangen, es wird aber auch 
teilweise an der Eintrittsflache 32 reflektiert. Dabei tritt typischerweise ein- 
mehrmaliger Hin- und Herlauf innerhalb des Werkstuck 30 auf. Dies fuhrt 
zu einer Echofolge, namlich Echofolge sogenannter Ruckwandechosignale, 
auf dem Monitor sind das erste Ruckwandecho 41, das zweite Ruckwand- 
echo 42, das dritte Ruckwandecho 43 usw, 44, 45 dargestellt. 

Dariiber hinaus wird ein Teil des in das Werkstuck eingedrungenen Ultra- 
schallimpulses auch an Fehlstellen reflektiert, sofem solche vorliegen. Ein 
Beispiel fur ein Fehlstellenecho ist mit 50 dargestellt. 
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Auf dem Monitor 22 ist ein sogenanntes A-Bild dargestellt^ das in Fig. 4 in 
ahnlicher Form noch einmal fur sich dargestellt ist. Aufgetragen uber der 
Zeitachse T in Sekunden (als x-Achse) ist auf der y-Achse der Spannungs- 
wert U in Volt der empfangenen Signale. 

Avif der Bgdkenanzeige 24 sind Informationen, die auch das A-Bild des Moni- 
tors 22 anzeigt, wiedergegeben, Insgesamt sind drei Signalwerte auf der Bal- 
kenanzeige 24 ubereinander dargestellt. Die Darstellung dieser Signalwerte 
ist gut fur einen Prufer zu erfassen. Die Signalwerte sind einzeln fiir sich 
dargestellt, die entsprechende Information des A-Bildes muss nicht aufwan- 
dig von dem Prufer aus dem A-BUd herausgelesen werden, sondem wird 
unmittelbar gJs Balken dargestellt. Die Balkenanzeige 24 dient somit der ge- 
zielten Darstellung selektierter Information aus dem A-Bild. Dargestellt wird 
ein Signalwert 60 uber die Gute des Eintrittsechos, ein Signalwert 62 uber 
die Gvite der Ruckwandechofolge imd ein Signalwert 64 uber die Outer der 
Fehlerechos. Die Reihenfolge dieser drei Signalwerte ergibt auch gleichzeitig 
ihre Hierarchic bzw. ihre Prioritat an. Insoweit ist die Giite des Eintritts- 
echos die wichtigste Aussage, Voraussetzung fiir eine gute Ankopplimg ist 
ein ausreichend hohes Eintrittsecho. Der entsprechende Signalwert des Ein- 
trittsechos 60 ist gelb dargestellt. Eine ausreichend gute Ankopplung ist 
dann gegeben, wenn das Eintrittsecho oberhalb von 100 % liegt. Dies bedeu- 
tet, dass im A-Bild das Eintrittsecho uber die Oberkante des Monitors hin- 
aus lauft, wie dies auch tatsachlich im A-Bild der Fall ist. 

Der Signalwert 62 fur die Gute der Ruckwandechofolge ist gnin dargestellt. 
Er bleibt unterhalb von 100 %, so dass der gelbe Signalwert des Eintritts- 
echos 60 stets sichtbar bleibt. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel liegt der 
Signalwert 62 bei etwa 86 %. Die H5he des entsprechenden Signalwertes ist 
ein MaB fur die Gute der Ruckwandechofolge. Erreicht oder uberschreitet 
der grune Balken eine vom Einsteller festzulegende Bewertungsschwelle, ist 
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eine optimale Ankopplving imd Zuchtung der Ruckwandechofolge erreicht. 
Das entsprechende A-BUd kann zur Auswertung an den Rechner weitergelei- 
tet werden. 

SchlielSlich ist noch ein blauer Balken dargestellt, der entsprechende Sig- 
nalwert der Gute der Fehlerechos 64 hat einen relativ kleinen Wert, er bleibt 
unterhalb der anderen Signalwerte 60, 62. In der gezeigten Darstellung liegt 
der Signalwert 64 bei etwa 14 %. 

Aiof diese Weise ist es moglich, drei Signalwerte 60, 62 und 64 auf der selben 
Balkenanzeige 24 ubereinander dairzustellen. Die Spannungswerte fur die 
Signgdwerte 60, 62 und 64 werden wie folgt erhalten: 

Im Empfanger 38 wird eine Blende 66 fur das Eintrittsecho 40 vorgesehen. 
Diese Blende 66 kann beliebig verschoben werden. Sie wird von Prufer so 
einjustiert, dass das Eintrittsecho in die Blende 66 fallt. Das von jedem ein- 
zelnen Ultraschallimpuls erhaltene Eintrittsecho fuhrt zu einem Span- 
nungswert im Empfanger, fallt es in den Bereich der Blende 66, so wird es 
als Signalwert 60 des Eintrittsechos auf der Balkenanzeige 24 zur Anzeige 
gebracht. Vorzugsweise hat die Balkenanzeige eine Skalierung wie der Moni- 
tor 22 in Richtung seiner y-Achse, also des Spannungswertes. Auf diese 
Weise kann der elektrische Spannimgswert des Eintrittsechos xmmittelbar 
(und soweit er in die Blende 66 fallt) auf der Balkenanzeige 24 dargestellt 
werden. 

Pur die Ruckwandechos 41, 42, ..45 ist mindestens eine Blende 68 vorgese- 
hen, vors^ugsweise sind einzelnen Ruckwandechos einzelne Blenden 68 zuge- 
ordnet. Sie erfassen den Spannimgswert der maximalen Echospannung. Aus 
mindestens einem Spannimgswert, vorzugsweise aus einer beliebigen Mitte- 
lung Oder mathematischen Bearbeitung mehrerer Spannungswerte wird der 
Signalwert der Gute der Ruckwandechofolge 62 erhalten und wie beschrie- 
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ben dargestellt. 

In gleicher Weise wird mit den Fehlerechos verfahren, auch diese sind Blen- 
den 70 zugeordnet. 

Aus dem Vorangegangenen ist ersichtlich, dass sich das erfindiangsgemaSe 
Gerat land insbesondere auch das damit durchgefuhrte Verfahren zur Pru- 
fung von Werkstiicken fur eine Serienmessung eignet. Beispiel fur eine Se- 
rienmessTing ist die Prufiing von PunktschweilSverbindungen von Kraftfahr- 
zeugkarosserien. Das Prufgerat wird zunachst an einem Werkstuck oder we- 
nigen Werkstucken einjustiert, anschliefiend wird die Serienprufung durch- 
gefuhrt. 

Die Hohe der einzelnen Signalwerte 60, 62, 64 kann dazu benutzt werden, 
Einstellungen des Prtifgerates zu verandem, insbesondere die Verstarkung 
des Empfangers einzustellen. Wenn beispielsweise der Signalwert des Ein- 
trittsechos 60 kleiner als 100 % ist, kann es sein, dass die Grundverstar- 
kung zu gering ist. Es kann auch sein, dass die Ankopplung schlecht ist. 
Stellt man bei der anfanglichen Einstellung des Priifgerates auf zu prufende 
Serienwerkstucke fest, dass der Signalwert des Eintrittsechos 60 den Wert 
100 % nicht erreicht, ist die Grundverstarkung zu gering xxtid muss entspre- 
chend erhoht werden. Es kann eine automatische Verstarkungsregelung 
vorgesehen sein, xmi die Verstarkung zu korrigieren. 

Ebenso kann eine automatische Verstarkungsregelung vorgesehen sein, um 
die Verstarkung so zu beeinflussen, insbesondere zu erhohen, dass der Sig- 
nalwert der Gute der Ruckwandechofolge 62 in einem vorgegebenen Bereich, 
beispielsweise 80 plus/ minus 15 % liegt. Die Verstarkungsregelxmg beruck- 
sichtigt, dass dieser Wertebereich erreicht wird. Primare Voraussetzung ist, 
dass der Wert des Eintrittsechos uber 100 % liegt. 
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Figur 2 zeigt eine andere Ausbildimg des Gerats. Die Balkenanzeige 24 ist 
nun nicht mehr separat ausgefuhrt und neben dem Monitor 22, jedoch dicht 
in seiner Nahe, angeordnet, vielmehr ist nun die Balkenanzeige ein Teil der 
Flache des Monitors. Zwischen Balkenanzeige 24 und Restmonitor ist ein 
schmaler Freiraum 72 in Form eines von oben nach unten laufenden Strei- 
fens freigelassen, um eine klare Trennung zu erreichen, er kann z.B. ein 
Fabbalken, Leerfeld oder ahnlich sein. Der Freiraum 72 ist grundsatzlich 
nicht notig, erleichtert aber dem Prufer die Unterteilung des Monitors 22 zu 
erkennen. Wie bei der separaten Balkenanzeige 24 ist auch die integrierte 
Balkenanzeige gemaiS Figur 2 rechts neben dem eigentlichen Monitor ange- 
ordnet. 



Figur 3 schliefilich zeigt eine Balkenanzeige aus drei nebeneinander ange- 
ordneten Reihen von Leuchtdioden. Die einzelnen Signalwerte 60, 62 lond 64 
werden mm nicht mehr ubereinander sondem nebeneinander dargestellt. 
Die Reihen Leuchtdioden haben jeweils xmterschiedliche Farbe, so ist bei- 
spielsweise die Reihe 74, die den Signalwert des Eintrittsechos 60 darstellt, 
gelb, die nachste Reihe 75 die den Signalwert der Gute der Riickwandecho- 
folge 62 darstellt, rot usw.. 

Es ist moglich, auf den Balkenanzeigen gemalS Figur 1 imd Figur 2 die Sig- 
nalwerte nebeneinander, teilweise uberlagert oder in anderer Form darzu- 
stellen. 



Im Folgenden wird noch axif eine Normalisierung der Ruckwandechofolge 
eingegangen, hierzu wird Bezug auf Figur 5 genommen. 

Die Normalisierung der Ruckwandechofolge dient der qualitativen Bewertung 
der Auspragung der Riickwandechosamplituden. Es wird ein Normalisie- 
rungsniveau fur das erste Ruckwandecho vorgeben, der entsprechende Wert 
ist Nn. Das erste Ruckwandecho habe eine Amplitude RWE (1), die kleiner 
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ist Nn. Die Differenz Nn-RWE Amplitude (1) wird als Normalisienmgsdiffe- 
renz Nd bezeichnet. 

Ruckwandechoamplituden gleich oder grofier 100 % werden ohne Normali- 
sierung aussximmiert. 

Der Parameter „Normalisierungsniveau Nn** ist eine Variable imd kami belie- 
big vorgegeben imd verandert werden. Hierdiarch hat man einen BinfLvdS auf 
die Skalierung des arithmetischen Mittelwertes, der als Signalwert 62 ange- 
zeigt wird, man kann diesen also hoher oder niedriger ausfallen lassen. Die 
Normalisierung erfolgt mit folgenden Formeln: 

Nd=Nn- RWEAmplitudeO) (1) 



Bei der Normalisierung der Amplituden der Ruckwandechos ab dem zweiten 
Ruckwandecho werden folgende ,,Amplitudenwerte An** angesetzt 

An{i > 1) = RWEAmplitude(i >l) + Nd. (3) 

Pur An(3) gilt beispielsweise 
An(3) = RWEAmplitudeiA) + Nd 

Es wird folgende Normalisierung ab dem zweiten Ruckwandecho durchge- 
fuhrt: 



NormAmpii > 1) = ^-^^^^^i^^^'^^O' > 0 

-/4«(1+/) 



(4) 
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Ober die nachfolgende Gleichiing erhalt man den Mittelwert aller normierten 
Ruckwandechos, also den Signalwert 62 



NormRWE = —=— * (T(RWEAmplitude ^ 100%) + TNormAmpii > 1)) (5) 
n + m ^ S 



Zusammenfassend hat die Erfindxang folgende Vorteile: Das erfindungsge- 
ma&e Prufgerat kann uberall dort verwendet werden, wo eine ausgepragte 
Echofolge der Ultraschallbewertung und/oder -messungen benotigt wird. 

Es wird ein Ankoppelkriterium zur Bewertung der Ankoppliing an das Werk- 
stuck 30 erreicht, beispielsweise bei der FYtifung von PunktschweiiSverbin- 
diingen. Es wird ein zusatzlicher Indikator bei der digitalen Wanddicken- 
messung erhalten. Insbesondere ist es hier wichtig zu wissen, ob das Signal, 
das zur Messiing verwendet wird, uberhaupt eine ausreichende Echofolge 
enthalt. 

SchlielSlich wird uber den Schritt der NormsJisierung von Echofolgen eine 
zusatzliche Bewertungsgrofie erreicht. 
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Bezeichnung: UltraschaU-Priifgerat fur die Priifung eines Werkstiicks 



Patentanspriiche 

1. Ultraschall-Prufgerat fur die zerstorungsfreie Prufung eines Werkstucks 
(30), das Ultraschall-Prufgerat weist aiaf: 

- einen Sende-Empfangs-Prufkopf (26), der ein Ankopplungsmittel (28) 
zur Ankoppliang an eine Eintrittsflache (32) des Werkstacks (30) aufweist, 

- einen Sender (36), der mit dem Prufkopf verbunden ist und der Sende- 
impulse erzeugt und an den Prufkopf abgibt, 

- einen Empfanger (38), der mit dem Prufkopf verbiinden ist und 

- einen Monitor (22), der mit dem Empfanger (38) verb\anden ist zur Dar- 
stellung von elektrischen Echosignalen (40, 41, 42, 43), die vom Empfan- 
ger (38) empfangen wurden, 

wobei der Prufkopf Ultraschallimpulse abgibt, die einerseits an der Ein- 
trittsflache (32) reflektiert werden und zum Prufkopf zurucklaufen und 
die andererseits in das Werkstvick (30) eindringen, wo sie an einer Ruck- 
wand (34) des Werkstucks (30) mindestens einmal reflektiert werden, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ultraschall-Prufgerat zusatzlich zur 
Darstellung der empfangenen elektrischen Echosignale (40, 41, 42, 43), 
auf dem Monitor (22) eine Balkenanzeige (24) aiifweist, auf der mindes- 
tens ein Signalwert in Echtzeit dargestellt ist, der von einem der folgen- 
den Echosignale (40, 41, 42, 43) abgeleitet ist: Das an der Eintrittsflache 
(32) reflektierte Eintrittsecho (40), mindestens ein Ruckwandecho (41) 
und/ Oder ein aus mehreren RQckwandechos (41, 42, 43) errechnetes 
Signal. 
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2. Ultraschall-Prufgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet^ dass 
das Werkstuck (30) Fehlstellen aufweist, dass die Ultraschallimpulsen 
auch an den Fehlstellen reflektiert werden und dass auf der Balkenanzei- 
ge (24) entweder ein selektiertes Fehlerecho (50) dargestellt wird 
iind/oder ein Signal aus Echosignalen (50) mehrerer Fehlstellen errech- 
net wird iind axif der Balkenanzeige (24) zur Anzeige gebracht wird. 

3. Ultraschall-Prufgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Balkenanzeige (24) eine Farbdarstellung ermoglicht und dass mindes- 
tens zwei Signalwerte durch unterschiedliche Farben ubereinander auf 
der Balkenanzeige (24) dargestellt sind. 

4. Ultraschall-Prufgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Balkenanzeige (24) unmittelbar neben dem Monitor (22) angeordnet 
ist Oder dass ein streifenformiger Bereich, vorzugsweise ein Randbereich 
des Monitors (22), als Balkenanzeige (24) verwendet wird. 

5. UltraschaU-Prufgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Balkenanzeige (24) quer verlaufend zu einer Zeitachse des Monitors 
(22) angeordnet ist. 

6. Ultraschall-Prufgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Balkenanzeige (24) eine Lange aufweist, die eine Querabmessung des 
Monitors (22) entspricht, die insbesondere der Abmessung des Monitors 
(22) in Richtung der angezeigten Spannungswerte entspricht. 

7. Ultraschall-Prufgerat nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass 
die Balkenanzeige (24) durch eine Farb-LCD-Anordnung realisiert ist. 



8. 



Ultraschall-Prufgerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Werkstuck (30) aus mindestens zwei Blechen zusammengesetzt ist. 
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die dxirch eine PunktschweilSverbindung roiteinanderverbunden sind ^ind 
dass die Qualitat der Punktschweifiverbindiing ermittelt werden soli. 
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Fig. 1 
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Fig. 4 
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